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摘  要 

为研究掺氢天然气管道在砂土壤土复合条件下的泄漏扩散规律，基于流体力学及多孔介质理论，采用

Fluent计算流体动力学软件建立复合土壤下掺氢天然气管道泄漏扩散的三维数值仿真模型，分析掺氢天

然气在不同影响因素下的泄漏扩散规律。结果表明：土壤分层结构对气体扩散行为具有显著影响(砂土 > 
上层壤土–下层砂土 > 上层砂土–下层壤土 > 壤土)，单一壤土中甲烷扩散到模型边界的时间是上层

壤土–下层砂土结构的1.56倍，是上层砂土–下层壤土结构的1.4倍，更是单一砂土结构的2.8倍。并且

土壤的分层结构会对气体扩散的路径造成影响，气体泄漏量随孔径增大而增加，其浓度分布则因砂土与

壤土的孔隙结构差异而不同，复合土壤“葫芦状”分布的气体扩散云图与单一土壤层中椭圆形扩散云图

形成鲜明对比。管道压力升高会增强气体横向扩散能力；掺氢比增加虽对甲烷扩散影响有限，但会显著

缩短氢气扩散到模型边界的时间。该研究为掺氢天然气管道安全设计和泄漏防控提供了重要的理论参考。 
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Abstract 
To investigate the leakage and diffusion behavior of hydrogen-blended natural gas pipelines in 
sandy soil composite conditions, a three-dimensional numerical simulation model of the leakage 
and diffusion of hydrogen-blended natural gas pipelines in composite soils was established using 
Fluent computational fluid dynamics software based on fluid mechanics and porous media theory. 
The leakage and diffusion behavior of hydrogen-blended natural gas under different influencing 
factors was analyzed. The results showed that soil stratification significantly influenced gas diffu-
sion behavior (sand > upper loam-lower sand > upper sand-lower loam > loam). The time it took for 
methane to diffuse to the model boundary in loam alone was 1.56 times that in an upper loam-lower 
sand structure, 1.4 times that in an upper sand-lower loam structure, and 2.8 times that in a sand 
alone structure. Furthermore, the layered structure of soil affects the path of gas diffusion. Gas leak-
age increases with increasing pore diameter, while its concentration distribution varies due to the 
differences in pore structure between sand and loam. The “gourd-shaped” gas diffusion pattern of 
composite soils contrasts sharply with the elliptical diffusion pattern of single soil layers. Increased 
pipeline pressure enhances the lateral diffusion capacity of gas. While increasing the hydrogen 
blending ratio has a limited effect on methane diffusion, it significantly shortens the time it takes 
for hydrogen to diffuse to the model boundary. This study provides important theoretical reference 
for the safe design and leakage prevention of hydrogen-blended natural gas pipelines. 
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1. 引言 

随着“双碳”战略的深入实施，全球能源结构正加速向清洁化、低碳化转型，社会对清洁能源的需

求呈现指数级增长态势[1]-[3]。在众多清洁能源中，氢能因其零碳排放、高能量密度及可持续性等优势，

被视为能源体系深度脱碳的关键载体，并已成为各国政府、产业界及学术界重点布局的战略方向[4] [5]。
在此背景下，深圳和朝阳两地的中低压城镇燃气掺氢示范项目应运而生，旨在通过天然气掺氢技术优化

能源结构、提升终端用能效率，并推动氢能产业链的规模化发展[6]。绝大多数天然气管道在长距离输送

时均采用埋地敷设方式，这使得土壤介质的物理性质成为影响泄漏气体扩散行为的关键因素。实际管道

沿线穿越的并非单一均质土壤，而是由不同物理特性的土壤层组成的复合地层结构。与传统天然气管道

相比，氢气的爆炸下限更低，掺氢天然气管道在运行过程中面临更高的安全风险。氢气的理化特性使其

泄漏后更易在土壤介质中形成高浓度积聚，增加燃爆事故概率。因此，深入研究复合土壤环境中埋地掺

氢天然气管道的泄漏扩散规律，对构建泄漏风险评估模型、优化管道安全设计及制定应急响应策略具有

重要的理论价值与工程意义。 
近年来，国内外学者对埋地天然气管道泄漏做了大量的研究，胡玮鹏[7]基于 Fluent 构建三维埋地纯

氢/掺氢管道泄漏模型，表明氢气在土壤中扩散缓慢且易在泄漏口附近积聚，泄漏风险随孔径、长宽比、

掺氢比及土壤孔隙率的增大而升高，浅埋管道的泄漏量及危险性显著增加。彭善碧等[8]分析了掺氢比例、
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泄漏孔径、管道压力、埋深和土壤类型对泄漏量和气体扩散的影响，表明土壤类型影响泄漏扩散。詹文

文[9]基于 Fluent 数值模拟方法，从扩散云图、监测点浓度动态变化及垂直方向危害距离三个维度，系统

分析埋地输气管道泄漏扩散全过程。罗宗林[10]采用 Fluent 软件模拟了天然气在土壤与大气中的扩散过

程，分析了泄漏时间、管道压力和土壤类型对天然气质量分数分布的影响。表明泄漏孔水平方向两侧天

然气质量分数大致对称分布；土壤中爆炸下限半径随泄漏时间先增大后趋于稳定；泄漏质量流量先快速

上升后小幅波动。刘刚[11]等研究发现土壤性质是影响掺氢天然气泄漏扩散的主要因素，尤其在砂土中，

甲烷和氢气的扩散规律及危险区域需重点关注。常欢[12]等对比粉质砂土、黏土、壤土三种不同土质中天

然气速度、浓度的扩散规律，揭示了土壤性质对气体扩散速率的影响。Liu X [13]建立了埋地混氢管道泄

漏和扩散的综合模型，并耦合了管道流–分层–扩散模型，分析了氢气混合比、土壤渗透性和风速对泄

漏特性的影响。Bu F [14]通过数值模拟分析了注氢前后及不同混氢比下的气体泄漏扩散特性，研究发现，

混氢天然气泄漏后在土壤中扩散范围更广，压力和速度值更高。Su Y [15]通过数值模拟探讨了城市埋地

富氢天然气管道的泄漏和扩散特性，研究发现，掺氢比并非增加泄漏风险的关键因素，不同掺氢比下的

首次危险时间有所差异。Zhang [16]等通过 CFD 对不同工况下的针孔泄漏进行数值模拟，重点探究了压

力、土壤种类、针孔直径、针孔位置对泄漏扩散的影响。 
通过国内外相关研究进展可见，土壤物理性质对掺氢天然气管道泄漏扩散规律具有显著影响。根据

唐江[17]的研究表明，土壤在空间分布上确实具有显著的区域性特征，存在上层为砂土层，下层为质地较

细的壤土层的空间结构。目前，关于常规埋地天然气管道泄漏扩散的研究通常仅考虑单一土壤介质，这

与实际工程中复杂的土壤条件存在较大差异。因此，本研究基于 Fluent 计算流体动力学软件，构建了上

层砂土下层壤土条件下掺氢天然气管道泄漏扩散的三维数字仿真模型，深入分析了不同工况下的气体泄

漏扩散规律，为埋地掺氢天然气管道的安全输送提供了理论依据。 

2. 数值方法 

2.1. 物理模型 

调研发现，输气管道直径在 DN100 mm ≤ d ≤ DN254 mm 范围内时，事故发生率较高[18]。参考国内

玉门油田首条中长距离输氢管道示范项目所采用的 200 mm 管径[19]，本研究选取 DN200 mm，长度为 4 
m 的掺氢天然气管道，管道沿水平方向敷设，建立 4 m × 4 m × 3 m 的埋地管道泄漏扩散三维物理模型，

泄漏孔位于管顶中心位置，模型示意图如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Model schematic 
图 1. 几何模型示意图 
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重点探究土壤孔隙率、掺氢比、管道压力、泄漏孔直径四个影响因素对埋地含硫天然气泄漏扩散规

律与危害范围影响，具体工况设置如表 1 所示。土壤域设定为多孔介质区域，将孔隙率、粘性阻力系数

与惯性阻力系数引入其中[20]-[22]，土壤参数如表 2 所示。 
 

Table 1. Simulated leakage and diffusion conditions for buried hydrogen-blended natural gas pipelines 
表 1. 埋地掺氢天然气管道泄漏扩散模拟工况 

参数 具体数值 

土壤孔隙率 0.25, 0.43 

掺氢比(%) 5, 15, 30 

管道压力(MPa) 0.4, 1.2, 2 

泄漏孔直径(mm) 10, 30, 50 

 
Table 2. Soil physical parameters 
表 2. 土壤物性参数 

土壤类型 平均粒径/mm 孔隙率 粘性阻力系数(1/α)/m−2 惯性阻力系数(C2)/m−1 

砂土 0.5 0.25 2.16e+10 3.36e+05 

壤土 0.05 0.43 2.45e+11 5.02e+05 

2.2. 数学模型 

埋地掺氢天然气管道的泄漏与扩散过程可通过流体力学基本控制方程进行描述，包括连续性方程、

动量守恒方程、能量守恒方程以及组分输运方程。 
(1) 连续性守恒方程 
在流体力学中，连续性方程可由质量守恒定律推导得出[23]，其具体表述为式(1.1)： 

 ( ) 0i
i

u
t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (1.1) 

式中：ρ为流体密度，kg/m3；t 为时间，s；x 为位移，m；u 为速度，m/s。 
(2) 动量守恒方程 

 ( ) iji
i j i i

j i j

u pu u g F
t x x x

τρ
ρ ρ

∂∂ ∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂
 (1.2) 

式中：p 为绝对压力，Pa； ijτ 为应力张量，Pa；g 为加速度，m/s2； iF 为外部体积力，N/m3。 

 ( ) ( )i f f eff i ij eff
i j j

Tu E P k u
x x x

ρ τ
 ∂ ∂ ∂ + = +  ∂ ∂ ∂  

 (1.3) 

 ( )1eff f sk k kγ γ= + −  (1.4) 

(3) 能量守恒方程 
式中，E 为控制体的总能量，J；k 为有效传热系数，W⋅m−1⋅K−1；T 为温度，K； γ 为孔隙率，下标

, ,i j l 为方向，f 为流体通过多孔介质，s 为多孔介质固体材料，eff 为有效性。 

 ( ) ( ) ( )i i i iD S
t
ερω ρων ρ ω∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

 (1.5) 
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(4) 物质运输方程 
式中： iω 为组分的 i 体积分数；ν 为扩散速度，m/s；D 为扩散系数； iS 为组分 i 的速率，m/s。 

2.3. 边界条件与求解 

模型设置的边界条件如表 3 所示。为准确表征土壤介质的复杂特性，本研究将土壤域建模为多孔介

质区域，采用 DES 湍流模型[24] [25]，引入了孔隙率、粘性阻力系数和惯性阻力系数等关键参数，以精

确描述气体在多孔介质中的渗流扩散特性。采用具有二阶精度的迎风离散格式进行空间离散，选用具有

强瞬态适应性的 PISO 算法作为压力–速度耦合求解策略[11]。考虑到多孔土壤介质中气体扩散过程伴随

显著的压力梯度变化，采用 PRESTO!格式进行压力场插值处理，以有效保证压力场的计算精度。 
 

Table 3. Boundary setting table 
表 3. 边界设置表 

边界名称 边界条件 参数设定 

泄漏孔 Pressure-Inlet 设置湍流粘度、掺氢比 

土壤出口 Pressure-Outlet 管道压力 

土壤四周 Symmetry 保持默认 

土壤底部 Symmetry 保持默认 

管道壁面 Wall 保持默认 

2.4. 网格无关性验证 

掺氢埋地管道土壤泄漏扩散模型采用非结构化网格进行离散，为保证模拟结果的可靠性，进行了网

格无关性验证，对比 46 万、87 万、100 万三种不同网格数量下监测点(0, 2.2, 0)甲烷浓度随时间变化曲线

图。图 2 结果表明三种网格当网格数量到 87 万时，甲烷浓度变化趋势一致，其中 83 万与 100 万网格的

计算曲线基本重合，平均相对误差仅为 1.4%。综合考虑计算精度与效率，采用 100 万网格进行数值模拟。 
 

 
Figure 2. Grid independence verification 
图 2. 网格无关性验证 
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3. 影响因素分析 

我国现有掺氢输氢管道常需穿越砂土、壤土等组成的复合土壤层，这种非均质土壤介质对气体扩散

过程具有重要影响。与单一土壤相比，复合土壤因其孔隙率、渗透率等参数的差异，泄漏气体的迁移规律

也会随之改变。在掺氢天然气管道输送过程中，一旦发生气体泄漏，可燃气体将逐渐在周围环境中扩散

积聚。当气体浓度达到其爆炸极限范围时，极易引发爆炸事故。以掺氢天然气管道为例，其主要成分甲

烷和氢气均属于易燃易爆气体，其中甲烷的爆炸下限(LEL)为 5% (体积分数)，氢气则更低，仅为 4% [26]。
为评估泄漏事故的危险范围，本研究通过建立数学模型，分别计算甲烷和氢气在砂土、壤土的复合土壤

中横向扩散距离，以此确定不同组分气体泄漏后的危险区域范围。 

3.1. 土壤性质对掺氢天然气管道泄漏扩散的影响 

图 3 展示了不同土壤层分布下的甲烷浓度云图，土壤层的分布不同，气体的扩散路径不同。复合土

壤中“葫芦状”非对称扩散云图，与现有文献在均质土壤条件下的规则椭圆形[11]形成明显对比。这一差

异揭示了传统均质模型在描述分层地质中气体迁移规律时存在局限：上层砂土的高渗透性促使气体优先

横向扩展，而下层壤土则限制了气体的垂向迁移，导致气体在界面处发生汇集和二次扩散，从而形成独

特的“葫芦状”结构。图 4 进一步对比了不同土壤层分布对甲烷和氢气爆炸下限垂直扩散距离的影响。

结果表明，不同土壤结构对气体扩散时间具有延缓作用，其中单一砂土结构的渗透性最高，甲烷和氢气

分别仅需 25 s 和 70 s 即可扩散至地表；在上层壤土–下层砂土的层状结构中，甲烷和氢气的扩散时间延

长至 45 s 和 80 s；而在上层砂土–下层壤土结构中，气体扩散进一步减缓，甲烷和氢气分别需要 50 s 和
150 s 到达地表，这种差异可能与上层低渗透性土壤的厚度有关。单一壤土结构表现出最强的气体阻滞能

力，甲烷和氢气扩散至地表的时间分别达到 70 s 和 240 s。单一壤土中甲烷的扩散时间是上层壤土–下层

砂土结构的 1.56 倍，是上层砂土–下层壤土结构的 1.4 倍，更是单一砂土结构的 2.8 倍。基于上述发现，

建议在管道填埋工程中优先采用上层为低渗透性壤土或黏土的覆土结构，以显著延缓气体的扩散速率，

从而有效提升管道系统的整体安全性。 
 

 
Figure 3. Methane concentration distribution cloud map 
图 3. 甲烷浓度分布云图 

3.2. 泄漏孔径对掺氢天然气管道泄漏扩散的影响 

图 5 展示了 360 s 时不同泄漏孔径下甲烷在土壤中的浓度分布云图。分析可知，孔径对气体泄漏扩散

速度具有显著影响，在泄漏 60 s 时，不同孔径条件下的甲烷横向扩散最大距离呈现差异：5 mm 泄漏孔径

下扩散距离为 0.53 m，10 mm 孔径下增至 0.75 m，50 mm 孔径下则达到 1.47 m。对比发现，当泄漏孔径 
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Figure 4. Vertical diffusion distance of methane and hydrogen 
图 4. 甲烷和氢气垂直扩散距离 
 

 
Figure 5. Methane concentration distribution cloud map at different pore sizes 
图 5. 不同孔径下甲烷浓度分布云图 
 

从 5 mm 增大至 50 mm 时，甲烷横向扩散距离增加了约 1.8 倍，表明泄漏孔径的增大会加剧气体的扩散

范围。气体泄漏量随孔径增大而增加，其浓度分布则因砂土与壤土的孔隙结构差异而不同，复合土壤“葫

芦状”分布的气体扩散云图与单一土壤层中椭圆形扩散云图形成鲜明对比。这表明砂土层的渗透性会显

著改变泄漏气体的迁移路径。在实际工程中，需重点关注泄漏孔径的扩大效应，以避免因孔径增大导致

管道泄漏风险加剧。 

3.3. 掺氢比对掺氢天然气管道泄漏扩散的影响 

图 6 展示了不同掺氢比条件下，甲烷与氢气浓度达到爆炸下限时的气体横向扩散半径变化规律。结

果表明，掺氢比对甲烷横向扩散半径的影响较小，但对氢气扩散半径的影响较为显著。尽管气体泄漏初

始发生于壤土层，但随着掺氢比的提升，氢气的扩散行为表现出明显差异：当掺氢比达到 30%时，砂土

层中的氢气横向扩散半径在 60 s 后即超过壤土层。这一现象表明，掺氢比的增加会显著促进氢气在砂土

层中的扩散速率。 
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Figure 6. Transverse diffusion radius of methane and hydrogen at different hydrogen doping ratios 
图 6. 不同掺氢比下甲烷和氢气横向扩散半径 

3.4. 压力对掺氢天然气管道泄漏扩散的影响 

管道压力是影响掺氢天然气泄漏扩散特性的关键因素。如图 7 所示，甲烷和氢气的横向扩散半径随

压力变化呈现明显差异。在泄漏初期，气体主要在渗透性较低的壤土层中扩散；随着时间推移，气体逐

渐向上迁移至渗透性更高的砂土层。在 0.4 MPa 低压条件下，甲烷纵向扩散距离为 1.06 m，砂土层与壤

土层的横向扩散距离差异较小；砂土介质具有更大的孔隙率和透气性，使得气体在其中的横向扩散能力

明显优于壤土层，在 2 MPa 高压工况下，60 s 时，甲烷纵向扩散距离为 1.4 m，砂土层的横向扩散半径达

到 0.76 m，壤土层为 0.72 m，即泄漏 60 s 时，砂土层的扩散半径已超过壤土层，且垂直扩散速度是低压

的 1.3 倍，这种差异随着压力的升高而愈加显著。 
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Figure 7. Transverse diffusion radius of methane and hydrogen at different pressures 
图 7. 不同压力下甲烷和氢气横向扩散半径 

4. 结论 

本研究分析掺氢天然气管道在不同土壤分层结构及泄漏工况下的扩散特性，揭示了土壤渗透性、泄

漏孔径、掺氢比、压力对气体扩散行为的影响规律。 
1) 针对土壤层的填埋方式，土壤层分布对甲烷和氢气的扩散行为具有显著影响。根据不同层结构气

体扩散至地表时间排序为：单一砂土 > 上层壤土–下层砂土 > 上层砂土–下层壤土 > 单一壤土。单一

壤土中甲烷扩散时间是上层壤土–下层砂土、上层砂土–下层壤土和单一砂土的 1.56 倍、1.4 倍和 2.8 倍。

基于此，工程实践中推荐采用上层低渗透性壤土或黏土的覆土结构，以有效延缓气体扩散，提升管道安

全性。 
2) 泄漏孔径对气体扩散范围具有显著影响：在壤土–砂土分层介质中，甲烷进入砂土层后扩散速率

显著提升，随着孔径的增加，复合土壤“葫芦状”分布的气体扩散云图与单一土壤层中椭圆形扩散云图
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形成鲜明对比。掺氢比对甲烷扩散影响有限，但会显著改变氢气的扩散特性；同时，随着管道压力升高，

砂土层因其较高的孔隙率和透气性，表现出更强的气体横向扩散能力。 
本研究通过构建复合土壤地质模型，对埋地掺氢天然气管道泄漏后的气体扩散规律进行了深入探讨。

与传统均质土壤中的扩散路径相比，本研究明确了复合分层结构对气体运移路径与形态的显著影响，揭

示了气体在不同渗透性土层界面处的特殊迁移行为。然而，本研究仍存在一定的局限性，尤其在于仅考

虑了干土条件，未引入含水率这一关键变量，未能更全面地反映实际土壤中气–水两相耦合作用对泄漏

气体扩散行为的影响。后续研究可在此基础上，进一步考虑土壤湿度变化、非饱和流动过程及多场耦合

机制，以更真实地揭示复合地质环境下掺氢天然气的泄漏扩散特性。 
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